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(54) Tide: METHOD AND ARRANGEMENT FOR MEASURING THE STRUCTURES OF AN OBJECT 

(54) Bezeiehnung: VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR MESSUNG VON STRUKTUREN EINES OBJEKTS 



(57) Abstract 

The invention relates to a method and an arrangement 
for measuring the structure of an object. The structure is 
scanned by touch, by means of a scanning element whose 
position is optically detected. The force produced after 
the contact between the scanning element and the object is 
determined and optionally adjusted to constant values. 

(57) Zusammenfassung 

Gegenstand der Erflndung ist ein Verfahren und eine 
Anordming zur Messung der Struktur eines Objekts. Die 
Struktur wird durch Beriihrung mit einem Tastelement abge- 
tastet, dessen Position optisch besUmmt wird. Die nach der 
Beriihrung zwischen dem Tastelement und dem Objekt auftre- 
tende Kraft wird bestimmt und gegebenenfalls auf gleich- 
bleibende Werte eingestellt. 
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Beschreibung 

Verfahren und A-wHn.mg zur Messung vo n Struktnren eines Objekts 

Die Erfindune bezieht sich auf ein Verfahren und eine Anordnung zur Messung von 
Strukturen eines Objekts mittels eines einem Koordinatenmessgerat zugeordneten von 
einem bieseelastischen Schaft ausgehenden Tastelements, wobei das Tastelement mit 
dem Objekt in Beruhrung gebracht und sodann seine Position unmittelbar oder mittelbar 
uber wenigstens eine dem Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem optischen 
Sensor bestimmt wird. 

Eine Anordnung der vorstehend beschriebenen Art ist bereits bekannt (DE 297 10 242 
Ul) Bei dieser bekannten Anordnung wird die Oberflachentopographie eines Gegen- 
stands bzw. Objekts mit einem Photogrammetriesystem und dem Tastelement gemessen. 
Das Tastelement, z. B. eine Kugel, ist am Ende eines elastischen Schafts angeordnet. 
Am Schaft kbnnen Zielmarken angebracht sein, deren Positionen ein relativ zu einem 
Tasterbezugssystem vom Photogrammetriesystem erfasst werden. Die Position des 
Tastelements wird z. B. aus den Zielmarkenpositionen bestimmt. 

Bekannt ist auch ein Messsystem zur Erfassung der Oberflachentopographie von Gegen- 
standen mit einem Messwertsender, der aus einem Taststift und einer Lichtquelle 
definierter Form an seinem Ende besteht. Die Lichtquelle wird langs der aufzunehmen- 
den Kontur gefiihrt. Bei diesem Verfahren erfasst ein optischer Empfanger die jeweilige 
Lage der einen Lichtfleck oder Lichtpunkt bildenden Lichtquelle in einem dreidimensio- 
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nal e„ kanesiscben Koordina,ens,s t em. Bin Recbner wane, die «■ * 

UcK^ene bar - Ve«n g erun g des Tas,sri f ,s , B. die Fern, emer konzenmsch 
eUigefassten Glasfasar (DE 40 02 043 C2). 

Es i5I weirerbm ein Tasrsysrem * d.e Messuag kieiner S.rukmren bekann,. weicbes r,f 
Lm Sebwmg^rz bas,er, der - C,as.aser mi, Anras t e,emen, 
„, mi, der Wertouckoberflaebe WW d,= Dampfung das Sys.ems ausgewerre,. D.ese 
L'hnik ermbgUch, » kie.ne Ann—, is, jedocb mi, einer reianv groKen Un- 
genauLgkeit (Messfehler 5 Mm) behaftet. 

Scb.ienbcb is, as bekann, -»» e.nes M.kroskops die Posuion ernes Tas« zur 
Messun . von Srrukturen zu besi.mmen, wobei gemrebeding, fan 

arbeire, "werden mass, so dass aUe.n Struma durchgehender Bobrungen odar sonsnger 
Durchbrechungen gemessen werden konnen. 

Oer vorliegenden Erfindun g .ieg, das- Problem z Ug runde. ein Verfahren un, erne 
Vorricmung zur Messung der OberflUcbenropograpnie voa Objek,en zu a—a. m, 
d ene„ bebeb.ge S,ruk,uren uad Objekre mU un.ersebiedbcben Obernacbenhar,en mr, 
einer hohen Messgenauigkei, bastimmt wacdea konnen. 

Das Problem wird bei aiaam Verfahren zur Messung voa Strakruraa eines Objekrs 
mitt e,s aiaam einem Koordinarenme ssger* zugeordne.en voa ainam bi.geelasuschen 
Scbaf, ausgebenden Taslelemem, das mit dam Objak, ia BarUbrung gebraeb, und essen 
Posiuoa sodann unmiuelbar odar mircaiba, uber w=ai g s t a„s ai„e dam Tasre.amen 
^eordne.e Zielmarke mi, ainam Sansor besUmm, wird. erfmdungsgemau dadurcb 
^ dass dar Scbaf, mi, Ausnabme einer fraian. das Tas,aiemen t und/oder dre 
kmarke umfassenden Biegeliinge innerhalb einer barren oder im wesenrl.cben slarren 
Fubrunz verlauf, und dass die nacb der Berubrung zwischen Tasre.emen, und Objek, 
aufue^nde Anras.kraf, aus Auslenkung des Tas.elemenres und/odar der Zie.nwke aus 
e,ner Ruhelaae besumm, wird. Dabe, wird insbesondere die Anlastoaf, aof einen an d.e 
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Ge.ebenhci.cn des Objek.es angepa B .e„ Wet durch Vorgabe der Biegeiange e,nges,e,U. 
Dies kann durcb Verscbieben des Scbaf t es innerbalb der Fubrung erfolgen. 
gewonnenen Werre der An.asdcraf, kdnnen be, sodann erfoigenden Messungen der 
Strukturen des Objek.es berticksich.ig. werden. 

Die Antastkraft ba, be, mancnen Objekten einen wesendichen Einfiuss auf die Mess- 
er-ebnisse. Mi. dem erfindungsgemaBen Verfabren is, es mbgUcb. die An.as.kraf. a.s 
plneter der Messung den GegebenbeUen des Objek.s wie der Ob=rflachen,opograpb,e 
und der Oberfliichenharte anzupassen. 

Bei einer bevorzug.en Ausfdbrungsforn, wird die An.as.kraf, des Tas.eiemems nacb 
folgender Gleichung bestimmt: 

F= 3 - E ; f • I 
1 ? 

worin mit F die Antastkraft, mit E der Elastizitatsmodul des Schafts, mit 1 die wirksame 
Biecelanae des Schafts zwischen einer starrer, FUhrung und dem Tastelement, nut I das 
axiale F.achenmoment des Schafts und mit f die Auslenkung des Rastelements aus einer 
Ruhelage bezeichnet sind. Das Elastizitatsmodul, das axiale Flachen- bzw. Traghetts- 

m oment und die Lange sind durch die konstruktiven bzw. Materialeigenschaften der 

Vorrichtung vorseseben und konnen zu einer Konstanten zusammengefasst werden. 

Damit ist die Antastkraft proportional der Auslenkung und kann schnell und ohne 

aufwendige Rechenoperationen und -zeiten bestimmt werden. 

Gegebenenfalls kann der Schaft innerhalb der Fuhrung verschoben werden. urn die 
wirksame BieselSnse zu verandern. Losgelost hiervon ist duch die starre Aufnahme des 
Schafts stets ^eproduzierbar sichergestellt, dass der Schaft eine defmierte Biegeiange 
aufweist. 
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Bei einer zweckmUBigen Ausfuhrungsform wird die Antastkraf, als RegelgrOSe ,n emem 
Re «„ reis auf einem vorgebbaren, gleichbleibenden oder nahezu gieichbieibenden Wert 
eJestelh. wobei die HaKerurrg von wenigsrens einenr motorischen An.rieb als Ste.l- 
wJd beweabar is.. Die An.astkraft kann bei dteser Ausfuhrungsform wahrend der 
lesamten Messung einer S,ruk,ur auf einem vorgegebenen Werr gehalten werden. Far 
die Messuna der oberfmchen.opographie in drei Dimensionen is, es vielfach glinsr.g, 
wenn die Hal.erung mil dem von ihr ausgehenden elastisehen Schafr durch Anrriebe ■„ 
funf Freihehszraden bewegc werden kann. H.erfur eignen sich numerische Regelkre.se. 
Die Halterung is, insbesondere mi, dem Eins.ellmechanismus fur das oprisehe Sysiem 
zu einer Einhei, verbunden. die mororisch in funf Freihei.sgraden versreUbar ,sr. 

E$ is, weirerhin vorrei.haf,, wenn die Aus.enlcung des Tas.elemems mlrrels eines 
op.ischen Sensors gemessen wird. der den Unterschied zwischen der Stellung des 
Tas,eleme„,s in dessen Ruhelage and der Srellung des Taste.ements bei BerUhrung m„ 
der Oberfliiche des Objek,s erfussr. Der Sensor, der der g.eich= wie far die Messung der 
S.rukrur is,, wird dabei zweckmaMgerwe.se gemeinsam mi, der Hal.en.ng beweg, 

Die Position des Tas.el=men,es und/oder der zumindes, einen Zielmarke wird ins- 
besondere minels reflek.,erender und/oder dureh dieses bzw. diese absehauender 
und/oder von dem Tasrelemen, bzw. der Zielmarke absrrahlender Strah.ung opnsch 
bes,imm,. Zweckmagigerweise is, die Tasterverliingerung bzw. der Sehafr als Lichdeuer 
aasgebilde, oder umfassr einen solchen, urn liber d.esen dem Tas,elemen, bzw. der 
Zielmarke das erforderliche Lichr zuzufiihren. 

Auch bes,eh, die Mbglichkeit. dass das Tastelement und/oder die Zielmarke als selbs,- 
leuchtendes elektronisch.es Element wie LED ausgebildet is, oder ein solches umfasst. 

Insbesondere zeiebne, sieh die Erfindung aus durch eine Anordnung zur Messung von 
Strukturen eines Objekts mittels eines einem Kocrdinanrenmesgera, zugeordneten von 
einem biezeleastischen Schaft ausgehenden Tastelement. das mi. dem Objek, ,n Beruh- 
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,,,„. is, and dessen PosUion sodann onmiueibar Oder mideibar aber wen.gs.ens 

; Lu- sensor best,mrabar 

^nor^ng dadnrcb auszeicbne, dass der Scbaf, mi, Aosnabme einer *. 
Leiemen, undroder die Zieima*e — Biegelange in ei„e_ £ ™ 
wesen.Ueben barren Fnbrung verlanf, Hierdnrcb wird durch d,e w.rksame B,egelan = e 
ITI d,e A— vorgegebe, wodurob die Aaordnong an die CegebenbeUen von 
Oberflacbeneigenschaften des zu messenden Obje k ,es anpassbar «. 

ln sbesondere zeicbne, sic. die Anordnnng dadurcb aos, dass ein Sensor zor Messong 
rAu S ,en k ung des Tasre.emenres und/oder der Zieimarke ans e.ner Ravage vor 
lesehen is,, dass der Scbaf, mi, Ansnabme e.ner fre.en das Tas,eie m en, nnd/oder d,e 
^eimarke umfassenden B.ege.ange in einer s.arren Oder im wesen.Hcben srarren 
FUbrun* veriauf, dass d,e Fdhrung mi, dem Schaf, mi. wen.gsrens einem mo.onsch n 
A„ t( ieb" rel a,iv zur Oberflache des Objeta bewegbar is. and dass mi. einer Answer e- 
ei „ richlu „ g ans der Ansienknng des Tas.eiemen.es nnd/oder ^ ~ ^ 
Rnbeia^e die An,as,kraf, besbmmbar is, Mi, diese, Vorncb.ung Uk s.eb d.e A«- 
kra f, d ; Tas.eieme„.es an d,e Gegebenhei.en der Oberflacbeneigenscbafen des Objete 
anpassen. Beispieisweise kann die A„,as,kraf, so auf d.e Harteeigenscbaften .J* 
OberHacbe abges.imm, werden. dass eine mdgiicbs. bohe Messgenao.gke,, erz.eU w,rd 
Dabei bes.eb, die Mdgiichkei, dass der Scbaf, innerhalb der Fiibrung verscb,ebbar 
angeordnet ist. 

lnsb eso nd ere bestimmt die Anordnung die A—t aus den, Messwert der Aus- 
lenkung des Tastelements nach folgender Gleichung: 



F= 3 • E • f • I 
1' 



worin mi. F die An.asd.raf, mi. f die Aosienknng, mi, i die Lange des Scbaf. in seine, 
wirksaznen Biegeiange, mi, E der EiasUzUaamodo, des Scbaffs and m„ I das ax.aie 
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RUchenmoment des Schafts bezeichnet sind. Da in dieser Gleichung auBer der Aus- 
.enkun* f und der Antastkraft alle GrSBen .constant sind, kann die Auslenkung unter 
Beracksichtigung der Konstanten in der Einheit der Antastkraft geeicht werden. 

Bei einer zweckmaBigen Ausfuhrungsform ist ein optisches System zur Erfassung der 
Auslenkung des Taste.ementes oder der Zielmarke aus einer Ruhelage vorgesehen und 
zumindest mit dem Tastelement und dem Schaft als Einheit bewegbar. Mit dem System, 
mit dem insbesondere auch die Oberflachentopographie bestimmt wird, kann die 
Ruhelaae des Tastelements bzvv. der wenigstens einen Zielmarke oder mehrere Z.elmar- 
ke n bestimmt werden, wenn keine BerUhrung mit einem Objekt oder Gegenstand 
stattfmdet. Die entsprechende geometrische Position des Tastelements oder der wenig- 
stens einen Zielmarke kann gespeichert werden und bei Lageanderung des Systems 
entsprechend angepasst werden. Bei BerUhrung des Tastelements mit einer Objektober- 
flache wird der Unterschied zwischen Ruhelage und Position bei BerUhrung erfasst, z. 
B aus der Tastelementlage und der zugeordneten Ruhelage. Das optische System zur 
Erfassuns der Auslenkung des Tastelements oder der Zielmarke ist insbesondere als 
istwertseber in einem Regelkreis angeordnet, dessen RegelgroBe die Antastkraft ist und 
der als Stellglied mindestens einen motorischen Antrieb fur die Bewegung der das 
Tastelement, den Schaft und den Sensor enthaltenden Einheit aufweist. Das Tastelement 
kann am Schaft durch Kleben, Schweissen oder sonstige geeignete Verbmdsarten 
angebracht sein. Auch kann das Tastelement und/oder die Zielmarke ein Abschn.tt der 
Tastverliingerung selbst sein. 

Der Schaft selbst kann endseitig als Taster ausgebildet sein oder einen solchen um- 
fassen. Insbesondere kann das Tastelement und/oder die Zielmarke auswechselbar mit 
der Tastverliingerung wie Schaft verbunden sein. 

Urn nahezu beliebige Strukturen bestimmen zu konnen, ist des Weiteren vorgesehen, 
dass das Tastelement mit dem Schaft und dem optischen System von einer in funf 
Freiheitssraden justierbaren Halterung verstellbar ist. Die Halterung selbst kann wieder- 



v 
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urn mi. den, Sense, cine Einhei. bUden bzw. mi, den, Sensor verbunden sein. Vo.ugs- 
weise sind da, Tesreiemen. u„d der Schaf. ein Lichueirer. wobei dem Tas.elemen, liber 
d e„ Lichtlei.er Lich. zuflihrbar is, Hierbei leuchle. das Taslelemenr, das als Lich.fleck 
Oder Lich.punkr von dem ophschen System erfass, wird. Das Taste.emen. und/oder d.e 

weni-srens eine Z.eimarke konnen auch iichrreflekrierend ausgebi.de, sein. Es b=s,eh. 

aber auch die MoglichkeU, das Tasteiemen, und/oder die Zielmarke als seibs.leuoh.en- 

des Element wie LED auszubilden. 

Das op.ische Sys.e m . das zur Bestimmung der Ausienkung des Tas.eiemen.s aus seiner 
Ruhelaae und zur S.ruk.urmessung verwende, wird, is. insbesondere eine eiek.ron.sche 
Kamera" Die Messung der Ausienkung gesch.eh. insbesondere auch mir einem Fokussy- 
seem wie dies in der oprischen Koordina.enmessrechnik bei der Fokussierung auf d,e 
Werksluck- oberflliche bereus bekann. is, Hierbei wird die Kon.ras.funkr.on des Bildes 
in der elek.ronischen Kamera ausgewertet. 

Zur Srrukturbesrimmung der Objekre wird die direkre Messung der Tastelememposiuon 
•enurzr. Grundsatzhch kommen fur diese d.r=k.e Messung vieie un.erschiedl.che 
phvsikalische Prmzipien in Frage. Da die Messung der Tasrelemenrauslenkung m emem 
-ronen Messbereich in, Raum sehr genau erfolgen muss, z. B. urn konrinuierhche 
Scanvoreanse zu ermbglichen. und urn einen groBen Oberhub bei Objekranrasmng 
aufzunenmen (z. B. aus SicherheUsgruuden, aber auch urn den Aufwand fllr eine genaue 

Positioning zu verringern), kann auch ein photogrammetrisches Verfahren eingesetzt 

werden. Zwei Kamerasysteme mi, zueinander geneigren Achsen konn.en benutz. 

werden. Es kbnnen ,m Wesenrlichen die aus der Indus.riephologramme.rie bekannlen 

Auswertetechniken eingesetzt werden. 

Mit zwei z. B. zur Langsrichtung des Tastelements bzw. der diesem zugewandten Enden 
einer Tasterverlangerung wie Schaft geneigt "blickenden" Kameras sind alle Messauf- 
oaben losbar. bei denen das Tastelement nicht hinter Hinterschneidungen "verschwm- 
det" Die Verwendung eine redundanten Anzahl von Kameras (z. B. drei) ermoghcht 
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auch an Objekten mit steilen Konturen zu messen. Bei der Messung in kleinen Bohrun- 
„en kann erne Kamera benutzt vverden, die so angeordnet ist, dass sie in Langsrichtung 
L Tastelements tew. der Tasterverlangerung auf das Tasteiement "blickf. Grundsatz- 
Uch ist bei zvveidimensionalen Messungen (also z.B. bei Messungen in Bohrungen) erne 
einzige Kamera ausreichend, die auf die Langsrichtung der das Tasteiement haltenden 
Tasterverlangerung wie Schaft ausgerichtet ist. 

Es ist auch erfindungsgemaB moglich, auf dem als Lichtleitfaser ausgebildeten Schaft 
weitere beleuchtete Kugeln oder sonstige Zielmarken anzubringen, die Position dieser 
Zielmarken insbesondere photogrammetrisch zu erfassen und die Auslenkung des 
Tastelements entsprechend zu berechnen. Kugeln stellen dabei vergleichsweise ideale, 
eindeutise Zielmarken dar, die es auf der Faser ansonsten nicht gibt. Eine gute Ltcht- 
einkopplune in die Kugeln erreicht man durch Storung der Lichtleitereigenschaften des 
Schafts. indem man z. B. die durchbohrten volumenstreuenden Kugeln auf den Schaft, 
d h der Tasterverlangerung aufsteckt und mit diesem verklebt. Auch konnen die volu- 
menstreuenden Ku.eln seitlich am Schaft angeklebt sein, wobei auch eine Lichtemkopp- 
, un . m02 lich ist, vorausgesetzt. der Schaft fuhrt bis zu seiner Oberflache Licht, we.st 
also einen Mantel an der Klebestelle nicht auf. Eine besonders hohe Genauigkeit wird 
erreicht. wenn die Taste lementposition als Funktion der Faserlage und Faserkrummung 
(Zonen der Faser in einigem Abstand von dem Tasteiement) experimentell erfasst 
(kalibnert) wird. Auch ist hier wieder die Anmessung von entlang der Faser aufge- 
brachten Zielmarken anstelle der Abmessung der Faser selbst moglich. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspriichen. den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder m 
Kombination -, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zerchnung 
zu entnehmenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel. 

In der Zeichnung ist schematisch eine Anordnung zur Erfassung der Oberflachentopo- 
graphie bzw. der Oberflachenstruktur bzw. der Geometrie von Gegenstanden tew. 
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Obiek,en d-MrtlL Die Aoordnung e„,h«, ein Taaelemeo, 10, i„ sb =so„dere erne 
UcMdurchlussige KugeL Das Tas,e,=me n , 10 Is, mi. einem Schaf. 12. einem UcUtoK 
in Form von Lichdeirfasem verbunden. Der Schaft 12 is, in einer s,eifen HUUe 14 ode, 
Mse mi, eiaem ers,en. nieh, naher bezeichne,en Abschni,, gefuhr,. Die Hulse 14 fixier, 
die La«e dieses Abschnins. Em zweuer Abschni,, 16 des b.egeelas.ischen Schafts 12 
„„, aus der Hulse 14 hcraus und ,riig, an seinem Eade das Taslelemen, 10. Durch d.e 
J„.e des Abschnius 16 wird die wirksame Biegelange des Schafts 12 besdmm,. Dabe, 
Kann du re h Verschiebung des Schafts innerhalb der HQise 14 die Biegelange geziel, 
verander, werden. Selbs,vers,andl,ch kann die Unge des Abschnihs 16 z.B. mess- 
cechnisch Oder aerihebeding, vorgegeben werden. so dass ein Vers,ellen nich, no,wend,g 



ist. 



Die Hulse 14 ist an ihrem dem Abschnitt 16 abgewandten Ende in einem Halter 18 
befesti-t der mit einem Gehause 20 verbunden ist. Im Gehause 20 befindet sich vor 
dem mcht dargestellten Ende des Schafts 18 eine Optik 22, mit der das von einer 
Lichtquelle 22 ausgesandte Licht in den Schaft 12 eingespeist wird. Mit dem Gehause 
M ist e,ne Emheit 26 verbunden, die ein nicht naher bezeichnetes optisches System zur 
Messune der Position des Tastelements 10 enthalt. Zur Positionserfassung des Tast- 
elements 10 kann eine Einrichtung verwendet werden, die an sich bekannt ist und auch 
zur Strukturvermessung eingesetzt wird. Die Position des Tastelements 10 kann out 
einem Sensor, z. B. einem e.ektronischen Bildverarbeitungssystem wie elektronischer 
Kamera festgestellt werden. Auch kann die Position des Tastelements 10 bei dessen 
Beruhrung mit dem Messobjekt durch Auswertung einer Kontrastfunktion des Bildes 
mi «els einer elektronischen Kamera erfasst werden. Eine weitere Moglickeit besteht 
darin, die Position des Tastelements 10 bei Beruhrung mit dem Messobjekt aus einer 
GroBenanderuns des Bildes wenigstens einer Zielmarke zu bestimmen, die am Schaft 
12 angeordnet ist. Die GroBenanderung ergibt sich aus dem strahlenoptischen Zu- 
sammenhang zwischen Objekt-Abstand und VergroBerung. 

Die Position des Tastelements 10 lasst sich auch aus der scheinbaren GroBenanderung 
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der Zielmarke ermitteln, die aus dem Kontrastverlust durch Defokussierung entsteht. 
Dabei wird die Position bei Beruhrung des Taste.ements und des Objekts im Vergleich 
ZLl r optischen Achse 28 des Bildverarbeitungssystems bzw. der elektronischen Kamera 
Oder alternativ mit einem Photogrammetriesystem bestimmt. 

Bei der BerUhrung zwischen Tastelement 10 und Objekt wirkt zwischen beiden eine 
Kraft die einen Einfluss auf die Messergebnisse hat. Urn eine genaue Messung zu 
erreichen wird diese Antastkraft den Gegebenheiten des Objekts z. B. der Oberflachen- 
harte, Oberfiachenrauhigkeit usw. angepasst. Dazu wird die Antastkraft zuerst gemessen. 
Die Messung der Antastkraft geschieht durch Erfassung der Auslenkung bzw. Biegung 
des Abschnitts 16 des Schafts 12. Dl e GroBe der Auslenkung wird durch den Unter- 
schied zwischen der Position des Tastelements 10 in der Ruhelage, die in der Zeichnung 
daroeste.lt ist, und der Lage bei Beruhrung zwischen Tastelement und Objekt best.mmt. 
Dabei nutzt man den erfindungsgemaBen Gedanken, dass der Schaft 12 uber erne 
definierte Lange nur biegbar ist, namlich dem Abschnitt 16. der uber der Hulse 14 
vorsteht. 

Die Antastkraft F wird dabei nach folgender Gleichung bestimmt: 



F= ^ • E • f • I 
I 3 

mit 1 = Lan 2 e des Abschnitts 16, d. h. der freien Faser, f = Durchbiegung (Auslenkung 
des Antastelements 10 aus der Ruhelage), E = Elastizitatsmodul des Schafts 12 bzw. 
Abschnitts 16 und I = axiales Flachenmoment des Schafts 12 bzw. Abschnitts 16. 

Die Ruhela 2e des Tastelements 10 wird mit dem optischen System der Einheit 26 
eemessen. Der Abschnitt 16 und ein Teil 30 der steifen Hiille 14 verlaufen langs der 
optischen Achse 28. Die Hiille 14 ist abgewinkelt bzw. gebogen. Der andere, mcht 
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naher bezeichnete abgewinkelte Teil der Hulle 14 1st mit seinem Ende an der Hulse 18 
befestigt. 

Das Gehause 20 mit der Lichtquelle 24 and der Optik 22 1st mit der Einheit 26 auf 
einem gemeinsamen Trager 32 angeordnet, der nur schematise* dargestellt ist. Der 
Tracer 32 ist wenisstens in den drei Richtungen des kartesischen Koordinatensystems 
motorisch verstellbar. Vorzugsweise ist der Trager in funf Freiheitsgraden verstellbar. 

Bei der Verstelluns des Tragers 32 im Raum, d. h. bei der Anderung der Orientierung 
der optischen Achse 28 wird die Lage des Tastelements 10 in der Reposition, .die 
dieser Lage der Achse im Raum entspricht, durch Berechnung ermittelt. 

Beruhrt das Tastelement 10 eine Objektoberflache, dann wird mit dem optischen System 
der Einheit 26 aus der GroBe der Auslenkung des Tastelements 10 die Antastkraft nach 
obiger Gleichung bestimmt. 

Da bis auf die Antastkraft und die Auslenkung alle GroBen der Gleichung Konstante 
sind ist die Antastkraft der Auslenkung proportional, wodurch sich die Antastkraft 
schnell und einfach bestimmen lasst. Die Auslenkung des Tastelements 10 wird nicht 
nur in Verbindung mit der raumlichen Stellung des Tragers 32 zur Messung der 
Oberflachentopologie sondern auch zur Messung der Antastkraft ausgenutzt. 

Die Antastkraft kann auf einem Display angezeigt werden. Durch eine Anderung der 
Stellung des Tragers 32 mittels eines oder mehrerer motorischer Antriebe, die in der 
Zeichnung symbolisch durch einen einzigen Motor 34 dargestellt sind, kann die Anstell- 
kraft auf gewunschie Werte eingestellt werden. 

Die gemessene Antastkraft wird als Istwert der RegelgroBe einem Vergleicher in einem 
Regelkreis zugefuhrt, dessen Sollwert mittels einer Eingabeeinheit 36 eingestellt wird. 
Bestandteil des Regelkreises ist ein Rechner 38, der den Istwert der RegelgroBe aus der 
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berechneten Ruhelage des Tastelements 10 im-Raum in Bezug auf die jeweilige Lage 
der optischen Achse im Raum und der gemessenen Auslenkung bestimmt und der an 
Hand des Sollwertes die Regelabweichung ermittelt. Der Rechner 38 gibt uber eine 
Ansteuerschaltung 40 Stellsignale an den Motor 34 aus. Durch die Regelung wird die 
Antastkraft auf einem gleichbleibenden oder nahezu gleichbleibenden Wert gehalten. 
Dies hangt vom gewahlten Regelalgorithmus ab. Aufd.se Weise wird die Antastkraft 
an die Ge 2 ebenheiten des Messobjekts angepasst und wahrend der Messung der Struktur 
beibehalten. Fur die gewahlte Hone der Antastkraft ist die Oberflachentopologie und die 
Oberflachenharte des Messobjekts bestimmend. 

Das fur die Bestimmung der Antastkraft verwendete Tastelement 10 ist das gleiche wie 
fur die Messung der Oberflachentopographie. 

Die steife Hulle 14 bzw. Hiilse ist vorzugsweise aus Metall. 

Die Antastkraft wird bei der Messung von Strukturen an Objekten, die geringe Material- 
harten haben bzw. nachgiebige Oberflacheneigenschaften haben, auf geringe Werte 
einsestellt, wodurch der Einfluss der Antastkraft auf die Messgenauigkeit nur gering ist. 
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Patentanspruche 

V.rfahren und A zur Messung von Strukmrrn eines Objekts 



1. 



Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objektes mittels eines einem Koor- 
dmatenmessgerat zugeordneten von einem biegeelasdschen Schaft ausgehenden 
Tastelement, wobei das Tastelement mit dem Objekt in Beruhrung gebracht und 
sodann -seine Position unmittelbar Oder mittelbar iiber wenigstens eine dem 
Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem optischen Sensor bestimmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft mit Ausnahme einer freien, das Tastelement und/oder die 
Zielmarke umfassenden Biegelange innerhalb einer starren oder im wesentlichen 
starren FUhrung verlauft und dass die nach der Beruhrung zwischen Tastelement 
und Objekt auftretende Antastkraft auf Auslenkung des Tastelementes und/oder 
der Zielmarke aus einer Ruhelage bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antastkraft auf einen an die Gegebenheiten des Objektes angepaBten 
Wert durch Vorgeben der Biegelange eingestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft innerhalb der FUhrung verschiebbar angeordnet wird. 
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Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antastkraft des Tastelements nach folgender Gleichung bestimmt winL 

F = 3 • E • f • I 
I' 

worm mit F die Antastkraft, mit E der Elastizitatsmodul des Schafts, mit 1 die 
fteie wirksame Biegelange des Schafts auBerhalb der Fuhrung. mit I das axtale 
Flachenmoment des Schafts and mit f die Auslenkung des Tastelements aus 
seiner Ruhelage bezeichnet sind. 

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antastkraft als RegelgroBe in einem Regelkreis auf einen vorgebbaren, 
.leichbleibenden oder nahezu gleichbleibenden Wert eingestellt wird und dass 
die Halterung von wen.gstens einem motorischen Antrieb als Stellglied bewegt 
wird. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auslenkung des Tastelements mittels eines optischen Sensors gemessen 
wird, der die Stellung des Tastelelements in dessen Ruhelage und die Stellung 
des Tastelements bei Beruhrung mit der Oberflache eines Objekts erfasst. 

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stellung des Tastelements und/oder der zumindest einen Zielmarke 
mittels reflektierender und/oder mittels reflektierender und/oder dieses bzw. 
diese abschaltender und/oder von dem Tastelement abstrahlender Strahlung 
bestimmt wird. 
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Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Ruhelage des Tastelements in einer vorgegebenen Position des opti- 
schen Sensors gemessen wird, dass die Ruhelagen des Tastelements in von 
diesen Positionen des optischen Sensors abweichenden Positionen aus der 
vorsegebenen Position und der Lageanderung des optischen Sensors bestimmt 
werden und dass die Lage des Tastelements bei Beruhrung mit dem Objekt mit 
dem optischen Sensor gemessen und die Messwerte fur die Struktur des Objekts 
und die Bestimmung und Auslenkung der Antastkraft verarbeitet werden. 

9 Anordnune zur Messung von Strukturen eines Objektes mittels eines einem 
Koordinatenmessgerat zugeordneten von einem biegeelastischen Schaft (16) 
aussehenden Tastelement (10), das mit dem Objekt in Beruhrung bringbar und 
dessen Position sodann unmittelbar oder mittelbar uber wenigstens eine dem 
Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem Sensor bestimmbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft (12) mit Ausnahme einer freien das Tastelement (10) und/oder 
der Zielmarke aufvveisenden Biegelange (16) innerhalb einer starren oder im 
wesentlichen einer starren Fiihrung (30) verlauft. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Sensor zur Messng der Auslenkung des Tastelementes und/oder der 
Zielmarke aus einer Ruhelage vorgesehen ist, dass das Tastelement und der 
elastische Schaft zusammen mit der Fiihrung (30) mit wenigstens einem motori- 
schen Antrieb (34) relativ zur Oberflache des zu messenden Objektes bewegbar 
sind und dass mit einer Auswerteeinheit aus der GroBe der Auslenkung des Tast- 
elementes und/oder der Zielmarke aus der Ruhelage die Antastkraft bestimmbar 
ist. 
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LI. Anordnung nach zumindest Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anordnung die Antastkraft aus dein Wert der GroBe der Auslenkung 
nach folgender Gleichung bestimmt wird: 



F = 3 • E f I 



vvorin mil F die Antastkraft, mit f die GroBe der Auslenkung aus der Ruhelage, 
mil 1 die Lange des elastischen Schafts (12) zwischen dem Tastelement (10) und 
einer starren Hiilse (30), mit E der Elastizitatsmodul des Schafts (12) und mit I 
das axiale Fiichenmoment des Schafts (12) bezeichnet sind. 

12. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein optisches System zur Erfassung der Auslenkung des Tastelements (10) 
Oder der wenigstens einen Zielmarke aus der Ruhelage vorgesehen und zu- 
mindest mit dem Tastelement (10) und dem Schaft (12) als Einheit bewegbar ist. 



1 3. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das optische System zum Erfassen der Auslenkung des Tastelements in 
einem Regelkreis angeordnet ist, dessen RegelgroBe die Antastkraft ist und der 
als Stellglied wenigstens einen motorischen Antrieb fur die Bewegung der das 
Tastelement, den Schaft und den Sensor enthaltenden Einheit aufweist. 

14. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Tastelement (10) mit dem Schaft (12) und dem optischen System von 
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einer in funf Freiheitsgraden bewegbaren Halterung verstellbar ist. 

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Tastelement (10) und der Schaft (12) Lichtleiter sind und dass dem 
Tastelement (10) uber den Lichtleiter Licht zufuhrbar ist. 

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das optische System zur Bestimmung der Auslenkung des Tastelements 
( 10) eine elektronische Kamera oder ein Fokussystem ist. 

17. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das optische System zur Erfassung der Auslenkung des Tastelements (10) 
aus der Ruhelage auch fur die Messung der Struktur des Objekts vorgesehen ist. 

18. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Rechner fur die Berechnung der Position des Tastelements in Bezug auf 
die Lage des optischen Systems bei der Messung der Ruhelage des Tastelements 
und bei Anderung der Lage des optischen Systems im Raum vorgesehen ist. 

19. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft (12) in einer starren Fuhrung wie Hulse (14) gefuhrt bzw. 
aufgenommen ist und dass die wirksame Biegelange des Schafts durch seinen 
vorderen auBerhalb der Fuhrung verlaufenden das Tastelement (10) aufweisen- 
den Abschnitt (16) bestimmt ist. 
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20. Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft (12) innerhalb der Fuhrung (14) verschiebbar angeordnet ist. 



WO 99/53269 



19 



PCT/EP99/02570 



GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Intemationalen Biiro am 04. Oktober 1999 (04.10.99.) eingegangen; 
neuer Anspruch 1 ersetzt urspriinglichen Anspruch 1 ; alle anderen Anspriiche 

bleiben unverandert ( 1 Seite) ] 



Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objektes mittels eines einem Koor- 
dinatenmessgerat zugeordneten von einem biegeelastischen Schaft ausgehenden 
Tastelement, wobei das Tastelement mit dem Objekt in Beriihrung gebracht und 
sodann seine Position unmittelbar oder mittelbar uber wenigstens eine dem 
Tastelement zugeordnete Zielmarke mit einem optischen Sensor bestimmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaft mit Ausnahme einer freien, das Tastelement und/oder die 
Zielmarke umfassenden Biegelange innerhalb einer stairen oder im wesendichen 
starren FUhrung verlauft und dass die nach der Beriihrung zwischen Tastelement 
und Objekt auftretende Antastkraft aus Auslenkung des Tastelementes und/oder 
der Zielmarke aus einer Ruhelage mittels des optischen Sensors durch Messung 
der Position des Tastelements und/oder der Zielmarke bestimmt wird. 
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ENGLISH TRANSLATION 

Description 

Method and arrangement for measuring structures of an 
object 

The invention relates to a method and an arrangement 
for measuring structures of an object by means of a 
feeling element which is assigned to a coordinate 
measuring device and extends from a flexurally elastic 
shaft, the feeling element being brought into .contact 
with the object and its position then determined with 
an optical sensor directly or indirectly by means of at 
least one target mark assigned to the feeling element. 

An arrangement of the type described above is already 
known (DE 297 10 242 Ul) - In the case of this known 
arrangement, the surface topography of an article or 
object is measured with a photogrammetric system and 
the feeling element. The feeling element, for example 
a ball, is arranged on the end of an elastic shaft. 
Attached to the shaft may be target marks, the 
positions of which a in relation to a feeler reference 
system are sensed by the photogrammetric system. The 
position of the feeling element is determined for 
example from the positions of the target marks. 

Also known is a measuring system for sensing the 
surface topography of articles with a measured-value 
transmitter, which comprises a feeling pin and a light 
source of a defined form on its end. The light source 
is passed along the contour to be recorded. In the 
case of this method, an optical receiver senses the 
respective position of the light source, forming a spot 
of light or point of light, in a three-dimensional 
Cartesian system of coordinates. A computer evaluates 
the measurement results. The light source, as an 
extension of the feeling pin, has for example the form 
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of a concentrically enclosed glass fiber (DE 40 02 043 
C2) . 

Also known is a feeling system for the measurement of 
5 small structures, which is based on a quartz crystal 
oscillator which excites a glass fiber with a feeling 
element. On contact with the surface of the workpiece, 
the attenuation of the system is evaluated. Although 
this technique does make small feeling forces possible, 
10 it suffers from relatively great inaccuracy (measuring 
error 5 jam) . 

Finally, it is known to determine the position of a 
feeling element for measuring structures by means of a 
15 microscope, the equipment requiring that the transmitted- 
light method is used, so that only structures of through- 
bores or other apertures can be measured. 

The present invention is based on the problem of 
20 developing a method and apparatus for measuring the 
surface topography of objects with which any desired 
structures and objects with different surface 
hardnesses can be determined with a high level of 
measuring accuracy . 

25 

In the case of a method for measuring structures of an 
object by means of a feeling element which is assigned 
to a coordinate measuring device and extends from a 
f lexurally . elastic shaft, which feeling element is 

30 brought into contact with the object and the position 
of which is then determined with a sensor directly or 
indirectly by means of at least one target mark 
assigned to the feeling element, the problem is solved 
according to the invention by the shaft running within 

35 a rigid or substantially rigid guide with the exception 
of a free bending length, comprising the feeling 
element and/or the target mark, and by the feeling 
force occurring after contact between the feeling 
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element and the object being determined from the 
deflection of the feeling element and/or the target 
mark from a rest position. In this case, the feeling 
force in particular is set to a value adapted to the 
5 data pertaining to the object by predetermination of 
the bending length. This can take place by 

displacement of the shaft within the guide. The values 
of the feeling force obtained in this way can be taken 
into account in measurements of the structures of the 
10 object then performed. 

In the case of some objects, the feeling force has a 
major influence on the measurement results. With the 
method according to the invention, it is possible to 
15 adapt the feeling force as a parameter of the 
measurement to the data pertaining to the object, such 
as the surface topography and the surface hardness. 

In the case of a preferred embodiment, the feeling 
20 force of the feeling element is determined on the basis 
of the following equation: 

Fa 3 ; E ; f - 1 

where F denotes the feeling force, E denotes the 
modulus of elasticity of the shaft, 1 denotes the 

25 effective bending length of the shaft between a rigid 
guide and the feeling element, I denotes the axial area 
moment of the shaft and f denotes the deflection of the 
locking element from a rest position. The modulus of 
elasticity, the axial area moment or moment of inertia 

30 and the length are predetermined by the structural or 
material properties of the apparatus and can be 
combined to form a constant. Consequently, the feeling 
force is proportional to the deflection and can be 
determined quickly and without complex and time- 

35 consuming computing operations. 



WO 99/53269 PCT/EP99/02570 

- 4 - 

If appropriate, the shaft may be displaced within the 
guide in order to change the effective bending length. 
Irrespective of this, the rigid way in which the shaft 
is held always ensures in a reproducible way that the 
5 shaft has a defined bending length. 

In the case of an expedient embodiment, the feeling 
force is set as a controlled variable in a control loop 
to a predeterminable, constant or virtually constant 

10 value, the mount of at least one motor drive being 
movable as an actuating element. In the case of this 
embodiment, the feeling force can be kept at a 
predetermined value during the entire measurement of a 
structure. For measuring the surface topography in 

15 three dimensions, it is often favorable if the mount 
with the elastic shaft extending from it can be moved 
by drives in five degrees of freedom. The mount is 
connected in particular to the setting mechanism for 
the optical system to form a unit which is adjustable 

20. by motor in five degrees of freedom. 

It is also ' advantageous if the deflection of the 
feeling element is measured by means of an optical 
sensor, which senses the difference between the 
25 position of the feeling element in its rest position 
and the position of the feeling element on contact with 
the surface of the object. The sensor, which is the 
same one as for the measurement of the structure, is in 
this case expediently moved together with the mount. 

30 

The position of the feeling element and/or the at least 
one target mark is optically determined in particular 
by means of radiation that is reflecting and/or 
occluding by this or these and/or radiating from the 
35 feeling element or the target mark. The extension of 
the feeler or the shaft is expediently formed as a 
light guide or comprises such a light guide, in order 
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to feed the required light via the latter to the 
feeling element or the target mark. 

There is also the possibility that the feeling element 
5 and/or the target mark is formed as a self -illuminating 
electronic element such as an LED or comprises such an 
element . 

In particular, the invention is distinguished by an 

10 arrangement for measuring structures of an object by 
means of a feeling element which is assigned to a 
coordinate measuring . device and extends from a 
flexurally elastic shaft, which feeling element can be 
brought into contact with the object and the position 

15 of which can then be determined with a sensor directly 
or indirectly by means of at least one target mark 
assigned to the feeling element, the arrangement being 
distinguished in that the shaft runs in a rigid or 
substantially rigid guide with the exception of a free 

20 bending length, comprising the feeling element and/or 
the target mark. As a result, the feeling force is 
predetermined in a defined manner by the effective 
bending length, whereby the arrangement can be adapted 
to the data concerning surface properties of the object 

25 to be measured. 

In particular, the arrangement is distinguished in that 
a sensor for measuring the deflection of the feeling 
element and/or the target mark from a rest position is 

30 provided, in that the shaft runs in a rigid or 
substantially rigid guide with the exception of a free 
bending length, comprising the feeling element and/or 
the target mark, in that the guide with the shaft can 
be moved in. relation to the surface of the object with 

35 at least one motor drive and in that the feeling force 
can be determined with an evaluation device from the 
deflection of the feeling element and/or the target 
mark from the rest position. With this apparatus, the 
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feeling force of the feeling element can be adapted to 
the data of the surface properties of the object. For 
example, the feeling force can be matched to the 
hardness properties of the surface in such a way that 
5 as high a level of measuring accuracy as possible is 
achieved. In this case, there is the possibility that 
the shaft is arranged displaceably within the guide. 

In particular, the arrangement determines the feeling 
10 force from the measured value of the deflection of the 
feeling element on the basis of the following equation: 

F= 3 ; E - f - 1 

15 where F denotes the feeling force, f denotes the 
deflection, 1 denotes the length of the shaft in its 
effective bending length, E denotes the modulus of 
elasticity of the shaft and I denotes the axial area 
moment of the shaft. Since, apart from the deflection 

20 f and the feeling force, all the variables are constant 
in this equation, the deflection can be calibrated in 
the unit of the feeling force in such a way that 
account is taken of the constants. 

25 In the case of an expedient embodiment, an optical 
system for sensing the deflection of the feeling 
element or the target mark from a rest position is 
provided and can be moved as a unit at least with the 
feeling element and the shaft. With the system with 

30 which in particular the surface topography is also 
determined, the rest position of the feeling element or 
the at least one target mark or a number of target 
marks can be determined when no contact takes place 
with an object or article. The corresponding 

35 geometrical position of the feeling element or the at 
least one target mark can be stored and adapted 
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appropriately when there is a change in position of the 
system. When there is contact of the feeling element 
with an object surface, the difference between the rest 
position and the position on contact is sensed, for 
5 example from the position of the feeling element and 
the assigned rest position. The optical system for 
sensing the deflection of the feeling element or the 
target mark is arranged in particular as an actual- 
value sensor in a control loop, the controlled variable 

10 of which is the feeling force and which has as an 
actuating element at least one motor drive for the 
movement of the unit comprising the feeling element, 
the shaft and the sensor. The feeling element may be 
attached to the shaft by adhesive bonding, welding or 

15 other suitable types of connection. The feeling 

element and/or the target mark may also be a portion of 
the feeling extension itself. 

The shaft itself may be formed at the end as a feeler 
20 or comprise such a feeler. In particular, the feeling 
element and/or the target mark may be connected 
exchangeably to the feeling extension like the shaft. 

To be able to determine virtually any desired 
25 structures, it is further provided that the feeling 
element with the shaft and the optical system can be 
adjusted by a mount which is adjustable in five degrees 
of freedom. The mount itself may in turn form a unit 
with the sensor or be connected to the sensor. 
30 Preferably, the feeling element and the shaft are a 
light guide, it being possible for light to be fed to 
the feeling element via the light guide. This has the 
effect of illuminating the feeling element, which is 
sensed by the optical system as a spot of light or 
35 point of light. The feeling element and/or the at 
least one target mark may also be formed in a light- 
reflecting manner. There is, however, also the 
possibility of forming the feeling -element and/or the 
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target mark as a self -illuminating element such as an 
LED. 

The optical system which is used for determining the 
5 deflection of the feeling element from its rest 
position and for structure measurement is, in 
particular, an electronic camera. The measuring of the 
deflection takes place in particular also with a 
focusing system, as is already known in optical 
10 coordinate measuring technology for focusing on the 
surface of the workpiece . In this case, the contrast 
function of the image is evaluated in the electronic 
camera . 

15 For determining the structure of the objects, direct 
measurement of the position of the feeling element is 
used. In principle, many different physical principles 
come into consideration for this direct measurement. 
Since the measuring of the deflection of the feeling 

20 element must be performed spatially with great accuracy 
in a large measuring range, for example to permit 
continuous scanning operations and to record a great 
excursion when feeling an " object (for example for 
safety reasons, but also to reduce the effort involved 

25 for accurate positioning) , a photogrammetric method may 
also be used. Two camera systems with axes inclined in 
relation to each other could be used. The evaluation 
techniques known from industrial photogrammetry can 
substantially be used. 

30 

With two "viewing " cameras, inclined for example in 
relation to the longitudinal direction of the feeling 
element or the ends of a feeler extension such as a 
shaft facing said feeling element, it is possible to 
35 carry out all measuring tasks in which the feeling 
element does not "disappear" behind undercuts. The use 
of a redundant number of cameras (for example three) 
also permits measuring to be carried out on objects 
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with steep contours. When measuring in small bores, a 
camera which is arranged in such a way that it "looks" 
at the feeling element in the longitudinal direction of 
the feeling element or of the feeler extension can be 
5 used. In principle, in the case of two-dimensional 
measurements (that is for example in the case of 
measurements in bores) , a single camera is adequate, 
aligned with the longitudinal direction of the feeler 
extension such as a shaft holding the feeling element. 

10 

It is also possible according to the invention to 
attach on the shaft formed as a light-conducting fiber 
further illuminated balls or other target marks, to 
sense the position of these target marks, in particular 

15 photogrammetrically, and to calculate the deflection of 
the feeling element correspondingly. Balls in this 
case represent comparatively ideal, unambiguous target 
marks, not otherwise present on the fiber. Good 
coupling of light into the balls is achieved by 

20 disturbing the light guide properties of the shaft, in 
that for example the drilled-through, bulk-scattering 
balls are fitted onto the shaft, i.e. the feeler 
extension, and adhesively bonded to it. The bulk- 
scattering balls may also be adhesively attached 

25 laterally to the shaft, coupling in of light also being 
possible in this case, provided that the shaft guides 
light to its surface, that is to say does not have a 
jacket at the adhesive joint. A particularly high 
level of accuracy is achieved if the position of the 

30 feeling element is experimentally registered 
(calibrated) as a function of the fiber position and 
fiber curvature (zones of the fiber at some distance 
from the feeling element) . Here, too, the measuring of 
target marks applied along the fiber is again possible 

35 instead of measuring the fiber itself. 

Further details, advantages and features of the 
invention emerge not only from the claims, the features 
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to be taken from the latter - in themselves and/or in 
combination but also from the description which 

follows of the preferred exemplary embodiment to be 
taken from the drawing. 

5 

Schematically represented in the drawing is an 
arrangement for sensing the surface topography or the 
surface structure or the geometry of articles or 
objects. The arrangement comprises a feeling element 

10 10, in particular a light-transmitting ball. The 
feeling element 10 is connected to a shaft 12, a light 
guide, in the form of light-guiding fibers. The shaft 
12 is guided in a rigid case 14 or sleeve with a first 
portion, not designated any more specifically. The 

15 sleeve 14 fixes the position of this portion. A second 
portion 16 of the flexurally elastic shaft 12 protrudes 
out of the sleeve 14 and bears the feeling element 10 
at its end. The effective bending length of the shaft 
12 is determined by the length of the portion 16. In 

20 this case, the bending length can be changed as 
specifically intended by displacement of the shaft 
within the sleeve 14. It goes without saying that the 
length of the portion 16 may be predetermined, for 
example in terms of the measuring technology or by the 

25 equipment, so that an adjustment is not necessary. 

The sleeve 14 is fastened at its end remote from the 
portion 16 in a holder 18, which is connected to a 
housing 20. Located in the housing 20 in front of the 

30 end (not represented) of the shaft 18 is a lens 22, 
with which the light emitted from a light source 22 is 
fed into the shaft 12. Connected to the housing 24 is 
a unit 26, which comprises an optical system (not 
designated any more specifically) for measuring the 

35 position of the feeling element 10. For sensing the 
position of the feeling element 10, a device which is 
known per se and also used for measuring the structure 
may be used. The position of the feeling element 10 
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may be established with a sensor, for example an 
electronic image processing system such as an 
electronic camera. The position of the feeling element 
10 when it makes contact with the object being measured 
5 can also be sensed by evaluation of a contrast function 
of the image by means of an electronic camera. A 
further possibility is that of determining the position 
of the feeling element 10 on contact with the object 
being measured from a change in size of the image of at 
10 least one target mark which is arranged on the shaft 
12. The change in size results from the relationship 
in terms of geometrical optics between the object 
distance and the magnification. 

15 The position of the feeling element 10 can also be 
determined from the apparent change in size of the 
target mark, which results from the loss of contrast 
caused by defocusing. In this case, the position when 
the feeling element makes contact with the object is 

20 determined in comparison with the optical axis 28 of 
the image processing system or the electronic camera or 
alternatively with a photogrammetric system. 

When there is contact between the feeling element 10 
25 and the object, a force which has influence on the 
measurement results acts between them. In order to 
achieve an accurate measurement, this feeling force is 
adapted to the data pertaining to the object, for 
example the surface hardness, the surface roughness, 
30 etc. For this purpose, the feeling force is measured 
first. The measuring of the feeling force takes place 
by sensing the deflection or bending of the portion 16 
of the shaft 12. The size of the deflection is 
determined by the difference between the position of 
35 the feeling element 10 in the rest position, which is 
represented in the drawing, and the position when there 
is contact between the feeling element and the object. 
In this case, use is made of the idea according to the 
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invention that the shaft 12 can be bent only over a 

defined length, that is to say the portion 16 which 
protrudes beyond the sleeve 14. 

The feeling force F is in this case determined on the 
basis of the following equation: 

Fs 3 ' E ' f ' I 

where 1 = length of the portion 16, i.e. the free 
fiber, f = bending (deflection of the feeling element 
10 from the rest position) , E = modulus of elasticity 
of the shaft 12 or portion 16 and I = axial area moment 
of the shaft 12 or portion 16. 

The rest position of the feeling element 10 is measured 
with the optical system of the unit 26. The portion 16 
and a part 30 of the rigid case 14 run along the 
optical axis 28. The case 14 is angled away or bent. 
The other angled-away part (not designated any more 
specifically) of the case 14 is fastened with its end 
to the sleeve 18. 

The housing 20 with the light source 24 and the lens 22 
is arranged with the unit 2 6 on a common support 32, 
which is only schematically represented. The support 
32 is adjustable by motor at least in the three 
directions of the Cartesian system of coordinates. The 
support is preferably adjustable in five degrees of 
freedom . 

When the support 32 is spatially adjusted, i..e. the 
orientation of the optical axis 28 is changed, the 
position of the feeling element 10 in the rest 
position, which corresponds to this position of the 
axis in space, is determined by calculation. 
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When the feeling element 10 makes contact with the 
surface of an object, the feeling force is determined 
with the optical system of the unit 26 on the basis of 
the above equation from the size of the deflection of 
5 the feeling element 10. 



Since all the variables of the equation are constants 
apart from the feeling force and the deflection, the 
feeling force is proportional to the deflection, as a 

10 result of which the feeling force can be determined 
quickly and simply. The deflection of the feeling 
element 10 is' used not only in connection with the 
spatial position of the support 32 for measuring the 
surface topology but also for measuring the feeling 

15 force. 

The feeling force may be indicated on a display. The 
contacting force can be set to desired values by 
changing the position of the support 32 by means of one 
20 or more motor drives, which are symbolically 
represented in the drawing by a single motor 34. 

The measured feeling force is fed as an actual value of 
the controlled variable to a comparator in a control 

25 loop, the setpoint value of which is set by means of an 
input unit 36. A component part of the control loop is 
a computer 38, which determines the actual value of the 
controlled variable from the calculated rest position 
of the feeling element 10 in space with reference to 

30 the respective position of the optical axis in space 
and the measured deflection, and which determines the 
system deviation on the basis of the setpoint value. 
The computer 38 outputs actuating signals to the motor 
34 via an activating circuit 40. The feeling force is 

35 kept at a constant or virtually constant value by the 
control system. This depends on the chosen control 
algorithm. In this way, the feeling force is adapted 
to the data pertaining to the object being measured and 
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is maintained during the measuring of the structure. 
The surface topography and the surface hardness of the 
object being measured are determinative for the chosen 
level of the feeling force. 

The feeling element 10 used for the determination of 
the feeling force is the same- one as. for the 
measurement of the surface topography. 



10 The rigid case 14 or sleeve is preferably made of 
metal . 

The feeling force is set to low values in the case of 
measuring structures on objects which have low material 
15 hardnesses or compliant surface properties, whereby the 
influence of the feeling force on the measuring 
accuracy is only small. 
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Method and arrangement for measuring structures of an 
object 

1. A method for measuring structures of an object by 
means of a feeling element which is assigned to a 
coordinate measuring device and extends from a 
flexurally elastic shaft, the feeling element being 
brought into contact with the object and its 
position then determined with an optical sensor 
directly or indirectly by means of at least one 
target mark assigned to the feeling element, 
characterized in that the shaft runs within a rigid 
or substantially rigid guide with the exception of 
a free bending length, comprising the feeling 
element and/or the target mark and in that the 
feeling force occurring after contact between the 
feeling element and the object is determined on the 
deflection of the feeling element and/or the target 
mark from a rest position. 

2. The method as claimed in claim 1, characterized in 
that the feeling force is set to a value adapted to 
the data pertaining to the object by predetermining 
the bending length. 

3. The method as claimed in claim 1 or 2, 
characterized in that the shaft is arranged 
displaceably within the guide. 

4. The method as claimed, in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the feeling 
force of the feeling element is determined on the 
basis of the following equation: 
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F= 3 • E • f • I 
1 ? 

where F denotes the feeling force, E denotes the 
modulus of elasticity of the shaft, 1 denotes the 
5 free effective bending length of the shaft outside 

the guide, I denotes the axial area moment of the 
shaft and f denotes the deflection of the feeling 
element from its rest position. 



10 5. The method as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the feeling 
force is set as a controlled variable in a control 
loop to a predeterminable, constant or virtually 
constant value and in that the mount of at least 

15 one motor drive is moved as an actuating element. 

6. The method as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the 
deflection of the feeling element is measured by 
20 means of an optical sensor, which senses the 

position of the feeling element in its position of 
rest and the position of the feeling element on 
contact with the surface of an object. 

25 7. The method as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the 
position of the feeling element and/or the at least 
one target mark is determined by means of radiation 
that is reflecting and/or reflecting and/or 

30 disconnecting this or these and/or radiating from 

the feeling element. 

8. The method as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the rest 
35 position of the feeling element is measured in a 

predetermined position of the optical sensor, in 
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that the rest positions of the feeling element are 
determined in positions deviating from these 
positions of the optical sensor from the 
predetermined position and the change in position 
of the optical sensor and in that the position of 
the feeling element on contact with the object is 
measured with the optical sensor and the measured 
values for the structure of the object and the 
determination and deflection of the feeling force 
are processed. 

9. An arrangement for measuring structures of an 
object by means of a feeling element (10) which is 
assigned to a coordinate measuring device and 
extends from a flexurally elastic shaft (16) , which 
feeling element can be brought into contact with 
the object and the position of which can then be 
determined with a sensor directly or indirectly by 
means of at least one target mark assigned to the 
feeling element, characterized in that the shaft 
runs within a rigid or substantially a. rigid guide 
(30) with the exception of a free bending length 
(16), comprising the feeling element (10) and/or 
the target mark. 

10. The arrangement as claimed in claim 9, 
characterized in that a sensor for measuring the 
deflection of the feeling element and/or the target 
mark from a rest position is provided, in that the 
feeling element and the. elastic shaft together with 
the guide (30) can be moved in relation to the 
surface of the object to be measured with at least 
one motor drive (34) and in that the feeling force 
can be determined with an evaluation device from 
the size of the deflection of the feeling element 
and/or the target mark from the rest position. 
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11. The arrangement as claimed in at least claim 10, 
characterized in that the arrangement is determined 
the feeling force from the value of the size of the 
deflection on the basis of the following equation: 

5 

F= 3 ; E • f - 1 

where F denotes the feeling force, f denotes the 
size of the deflection from the rest position, 1 
10 denotes the length of the elastic shaft (12) 

between the feeling element (1.0) and a rigid sleeve 
(30) , E denotes the modulus of elasticity of the 
shaft (12) and I denotes the axial area moment of 
the shaft (12) . 

15 

12. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that an optical 
system for sensing the deflection of the feeling 
element (10) or the least one target mark from the 

20 rest position is provided and can be moved as a 

unit at least with the feeling, element (10) and the 
shaft (12) . 

13. The arrangement as claimed in at least one of the 
25 preceding claims, characterized in that the optical 

system for sensing the deflection of the feeling 
element is arranged in a control loop, the 
controlled variable of which is the feeling force 
and which has as an actuating element at least one 
30 motor drive for the movement of the unit comprising 

the feeling element, the shaft and the sensor. 



35 



14. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the feeling 
element (10) with the shaft (12) and the optical 
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system can be adjusted by a mount which is 
adjustable in five degrees of freedom. 

15. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the feeling 
element (10) and the shaft (12) are light guides 
and in that light can be fed to the feeling element 
(10) via the light guide. 

16. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the optical 
system for determining the deflection of the 
feeling element (10) is an electronic camera or a 
focusing system. 

17. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the optical 
system for sensing the deflection of the feeling 
element (10) from the rest position is also 
intended for the measurement of the structure of 
the object. 

18. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that a computer 
is provided for the calculation of the position of 
the feeling element with reference to the position 
of the optical system when measuring the rest 
position of the feeling element and when changing 
the position of the optical system in space. 

19. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the shaft 
(12) is guided or held in a rigid guide such as a 
sleeve (14) and in that the effective bending 
length of the shaft is determined by its front 
portion (16), which runs outside the guide and has 
the feeling element (10) . 
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20. The arrangement as claimed in at least one of the 
preceding claims, characterized in that the shaft 
(12) is arranged displaceably within the guide 
(14) . 
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AMENDED CLAIMS 

[received at the International Bureau on Oct 4, 1999 
(10.04.99); new claim 1 replaces original claim 1; all 
other claims remain unchanged (1 page) ] 

5 

1. A method for measuring structures of an object by 
means of a feeling element which is assigned to a 
coordinate measuring device and extends from a 
flexurally elastic shaft, the feeling element being 

10 brought into contact with the object and its position' 
then determined with an optical sensor directly or 
indirectly by means of at least one target mark 
assigned to the feeling element, characterized in that 
the shaft runs within a rigid or substantially rigid 

15 guide with the exception of a free bending length, 
comprising the feeling element and/or the target mark 
and in that the feeling force occurring after contact 
between the feeling element and the object is 
determined from the deflection of the feeling element 

20 and/or the target mark from a rest position by means of 
the optical sensor by measuring the position of the 
feeling element and/or the target mark. 
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